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炭化珪素（SiC）単結晶は、化学量論比による気相及び液相が存在しないため、真空環境で加熱すると表面
から Si 原子が優先的に脱離し、残留した C 原子によって炭化層が形成される。4H-もしくは 6H-SiC 基底面か
らの炭化初期段階では、C 原子が蜂の巣状に sp2結合した二次元構造をもつグラフェン（単原子層厚分のグラ
ファイト）が形成されることが近年明らかにされた。さらに炭化が進行することにより、SiC(0001)Si 面上に
はグラファイトが、SiC(000-1)C 面では基板表面に対し垂直な配向を持つカーボンナノチューブ（CNT）が形
成される[1]。これら高機能ナノカーボン材料は、SiC 単結晶基板をテンプレートにして形成されることから、
大面積化及び高品位化が期待されている。また、SiC 基板表面上の炭化層の存在は、SiC デバイスにおける金
属や酸化膜との接合界面において重要な問題となり、界面炭化層がデバイス性能劣化の主な原因となることが
知られている。以上から、SiC 上における炭化層形成機構、さらに、その背景にある炭化層/SiC 界面の安定性
を解明することは重要である。一般に不活性ガス環境において SiC 表面からの炭化現象は 1200℃程度から確
認されている。しかし、純粋な SiC 炭化機構が確認できる超高真空環境での知見はプロセス装置上の制約から
1600ºC 程度までと限定的であり、それ以上の温度領域での報告例は乏しい。加えて、SiC 基板上に形成される
炭化層そのものの機能性、すなわちグラフェン・グラファイト・CNT 等の炭化条件依存性は未知な部分が多
い。 
 そこで、本研究では知見の乏しかった超高真空かつ高温領域（1600-2100℃）の環境下において、SiC 表面で
の統合的な炭化機構の解明を目的とした。実験では4H-SiC (0001)Siおよび(000-1)C面のon-/off-基板を用いて、
炭化層形成過程の温度条件・時間依存性、さらに形成前の SiC 表面のステップ‐テラス形状依存性について詳
細な評価を行った。その結果、まず炭化初期段階における炭化機構（グラフェン形成機構）が次のように明ら
かになった。SiC 表面からの Si 原子の脱離箇所は、1200°C の低温領域ではステップ端から、1400°C 以上では
テラス上からであり、一部の SiC 領域を残して部分炭化された。全面炭化は 1600°C 以上で観察されるものの、
均一な炭化表面は 2000℃以上で得られた。また、1800°C 以上の温度領域では下地の SiC ファセット面｛1-100｝
に沿った炭化層の安定化が観察されたことから、炭化過程
として次の三つの素過程の存在が考えられる。（i）SiC の
分解過程で生れた少数の Si原子と C原子が SiC結晶自体の
安定性に従って再配置（再結晶化）、（ii）過剰な C 原子
の表面マイグレーションによる表面炭化層の形成、（iii）
全表面が炭化膜で覆われたことによる下地 SiC 基板の分解
抑制。以上のモデルにおける、分解種のマイグレーション
機構と、その寄与による炭化層の形成機構ならびに表面安
定化機構は、グラフェンの成長機構そのものであり、本研
究により初めて提案されるものである。 
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